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Soluzioni esame scritto
Problema 1. Una carica q0 e´ posta all’interno di un guscio sferico conduttore di
raggio R1, a sua volta contenuto in un secondo guscio sferico di raggio R2, concentrico al
primo. I due gusci di raggi R1 e R2 sono messi in comunicazione tramite un filo conduttore.
All’esterno e´ presente un terzo guscio conduttore di raggio R3, sempre concentrico ai primi
due ma isolato. Determinare:
i) la densita´ superficiale di carica σ2 che si deposita sulla superficie del guscio di raggio
R2;
ii) la differenza di potenziale tra i due gusci interni e il guscio esterno;
Successivamente, lo spazio tra R2 ed R3 viene riempito da un dielettrico di costante relativa
r = 3.
iii) Come cambia la differenza di potenziale tra i gusci interni e quello esterno?
iv) Quanta energia viene spesa nella polarizzazione del dielettrico?
Soluzione.
i) Tra la carica interna e il guscio R1 si crea induzione completa. Il campo elettrico
tra R1 ed R2 e` nullo e una carica complessiva −q0 si separa sul guscio interno, mentre una
carica complessiva +q0 si deposita sul guscio R2. Quindi σ2 = q0/(4piR
2
2).
ii) I due gusci interni fanno parte dello stesso conduttore e sono percio` allo stesso
potenziale. Il campo tra R2 e R3 si trova con Gauss oppure osservando che deve essere
pari al campo di una carica q0 posta al centro del sistema: E23 = q0/(4pi0r
2)rˆ. La
differenza di potenziale tra R2 e R3 e` positiva (il campo e` uscente) e vale:
∆V23 =
∫ R3
R2
q0
4pi0r2
dr =
q0 (R3 −R2)
4pi0R2R3
iii) Il nuovo campo presente tra R2 ed R3 si calcola passando dal campo D. Per
Gauss, abbiamo che D′23 = q0/(4pir2)rˆ, quindi E′23 = q0/(4pi0rr2)rˆ. La nuova differenza
di potenziale tra R2 ed R3 e` quindi ∆
′V23 = ∆V23/r.
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iv) Il campo cambia solo nella regione tra R2 ed R3 in cui ho il dielettrico. Chiamo Up
l’energia elettrostatica contenuta nella regione prima dell’inserimento del dielettrico e Ud
quella dopo.
Up =
∫ R3
R2
1
2
0E
2
234pir
2dr =
q20 (R3 −R2)
8pi0R2R3
Ud =
∫ R3
R2
1
2
0rE
′2
234pir
2dr =
Up
r
Per cui, l’energia spesa dal campo per polarizzare il dielettrico e` data da:
∆U =
q20 (R3 −R2)
8pi0R2R3
(
r − 1
r
)
Problema 2. Una spira circolare di raggio a e resistenza R e´ immersa in un campo
magnetico uniforme di intensita´ iniziale B0 e mantenuta fissa in un piano perpendicolare
alla direzione del campo. A partire dall’istante t = 0, l’intensita´ del campo B(t) viene
portata gradualmente a zero secondo la legge:
B(t) = B0 − αt2 per 0 ≤ t ≤
√
B0/α
B(t) = 0 per t ≥
√
B0/α
Trascurando l’autoinduzione, determinare:
i) l’espressione della f.e.m. indotta nella spira in funzione di t;
ii) l’energia complessivamente dissipata per effetto Joule nella spira;
iii) cosa succede se teniamo in considerazione l’autoinduzione? [qualitativo]
Soluzione.
i) Il flusso del campo attraverso la spira e` dato da ΦB(t) = pia
2
(
B0 − αt2
)
. Per la
legge di Faraday, la f.e.m. indotta e` data da:
|fem| =
∣∣∣∣dΦBdt
∣∣∣∣ = 2pia2αt
ii) La potenza dissipata e` data da W (t) = i2(t)/R, l’energia totale si ottiene integrando
nel tempo:
EJ =
∫ √B0/α
0
4pi2a4α2
R
t2dt =
4pi2a4B
3/2
0 α
1/2
3R
iii) Nel caso in cui ci sia anche l’autoinduzione, si aggiunge un termine all’equazione
derivata dalla legge di Faraday:
Ri(t) =
−dΦb(t)
dt
= 2pia2αt− Ldi(t)
dt
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La variazione della corrente indotta genera essa stessa un campo magnetico il cui flusso
sulla spira varia. Se vogliamo essere piu` quantitativi (non era richiesto), otteniamo una
equazione differenziale nella corrente:
i′(t) +
R
L
i(t) =
2pia2α
L
t
Risolvendola, troviamo:
i(t) =
2pia2α
L
[
t+
L
R
(
e−Rt/L − 1
)]
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